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“DISPOSITIVOS LOGICOS PROGRAMAVEIS”

1. Introducao:

A tecnologia dos circuitos digitais tem se desenvolvido rapidamente nas
Gltimas décadas. Os avancos constantes tém transformado de forma radical todo o
processo de projeto de hardware. A microeletrOnica apresenta uma histéria longa de
evolugdo num periodo muito curto, passando pelo descobrimento do efeito transistor
em 1947 na Bell Labs e, pelo desenvolvimento do processo planar para a fabricagcdo de
Cl’s (circuitos integrados) em 1959 na Fairchild, resultando nos primeiros CI’s
comerciais em 1962.

A revolucdo da microeletronica foi possivel por causa do significativo progresso
no desenvolvimento de muitas areas como: a tecnologia de processos no silicio,
componentes semicondutores e ferramentas de projeto. Os componentes dos circuitos
digitais evoluiram de transistores individuais para circuitos integrados VLSI (very large
scale integration). A criagdo do microprocessador possibilitou uma alavanca para o
desenvolvimento de chips de memodria de alta densidade e, o avango na tecnologia de
produtos ldgicos tais como Dispositivos Logicos Programaveis (PLDs).

Antigas geracoes, de tecnologia de hardware, para projetos digitais apresentavam
um grande numero de chips contendo portas basicas (AND e OR). Com o avanco
tecnoldgico os projetos mais complexos passaram a usar circuitos de alta densidade,
que em geral incluem dispositivos como controladores, contadores, registradores e
decodificadores, proporcionando o desenvolvimento de alternativas para obter
flexibilidade em uma implementacdo. Com o uso de modulos programaveis (portas
basicas que permitem a implementagdo de sistemas digitais). Estes mddulos tém uma
estrutura padrao e sao personalizados para uma funcdo particular.

Exemplos de tipos e classes de dispositivos programaveis (configuraveis) com
capacidade de implementar funcGes ldgicas sdo:

PLA (Programmable Logic Array),

PAL (Programmable Array Logic),

CPLD's (Complex Programmable Logic Devices)
MPGA (Mask Programmable Gate Array)

FPGA (Field Programmable Gate Array)

A alta capacidade e a versatilidade dos dispositivos programaveis fazem destes
uma alternativa considerdvel no projeto de sistemas digitais (desde circuitos
combinacionais simples até circuitos sequenciais complexos, p.ex.:
microprocessadores).
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A utilizacao de ferramentas EDA (Eletronic Design Automation) ou
ECAD((Electronic Computer-Aided Design) tem simplificado e acelerado todo o ciclo de
projeto. Atualmente, ndo € mais necessario desenhar portas légicas individuais e
planejar todas suas interconexdes. As linguagens de descricao de hardware (HDLs)
estdo hoje consolidadas no meio académico e industrial como forma padrdo na
elaboracdo de projetos. Existem também, ferramentas de sintese l6gica automatica,
disponiveis para mapear circuitos em diversas tecnologias.

Todas essas mudancas na tecnologia exigem uma prototipacao cada vez mais
rapida, pois o ciclo de vida dos produtos modernos estd tomando-se cada vez mais
curto em relacdo ao tempo necessario para o projeto e desenvolvimento dos
mesmos. As implementagdes de circuitos podem ser agrupadas em diversas
categorias:

+ Cl’'s customizados ou ASICs (application specific integrated circuits): Sao
aqueles que necessitam de um processo de fabricagdo especial, que requer
mascaras especificas para cada projeto. Outras caracteristicas desse tipo de
implementacdao sdao o tempo de desenvolvimento longo e o0s custos
extremamente altos. Em aplicagdes que requerem um grande volume de
producdo, o alto custo do projeto e dos testes é amortizado.

¢+ MPGAs (mask-progratnmable gate arrays) : Nesse tipo de implementacdo, o
processo de fabricacdo é agilizado pelo uso de mascaras genéricas de modulos
pré-projetados, mas ainda necessita de mascaras especificas para a interconexao
dos mddulos. O projeto é normalmente facilitado por uma biblioteca de células,
proporcionando um tempo de desenvolvimento mais curto e custos mais baixos
em relagdo aos Cl’'s customizados.

+ Standard Cells : Essa tecnologia se assemelha muito a das MPGAs, o projeto
também é facilitado pelo uso de modulos pré-projetados. Os moédulos (standard
cells) sdo geralmente salvos em bancos de dados. Os projetistas selecionam as
células desejadas (nesses bancos de dados) para realizar seus projetos. Em
comparacao aos ClI’s customizados, os circuitos implementados em standard cells
sdao menos eficientes em tamanho e desempenho, entretanto, seu custo de
desenvolvimento é mais baixo.

+ PLDs (programmable logic devices): Essa tecnologia possui como principal
caracteristica a capacidade de programacdo (configuracdo) pelo usuario,
eliminando o processo de fabricacao e facilitando assim as mudancas de projetos.
Em comparacdo com outras tecnologias, os PLDs apresentam um ciclo de projeto
muito curto e custos muito baixos.

O mercado de PLDs encontra-se em plena expansdo, de forma que
atualmente existem diversos fabricantes e modelos de dispositivos desse tipo. Uma
das principais tarefas do projetista hoje é pesquisar e selecionar, dentre as opgoes
disponiveis no mercado, qual a que melhor atende as suas necessidades.
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2. Historico:

Em um rapido histérico pode-se observar que o conceito de programacdo de
hardware se materializou com a necessidade de se construir uma unidade de memoria
cujo conteudo fixo ndo se perdesse ao se desligar o sistema.

As ROMs (Memdoria de Apenas Leitura), surgiram no final dos anos 70, as
quais eram fornecidas pela fabrica com seu conteldo ja determinado, (através da
mascara de metalizagdo). A Figura 2.1 mostra a estrutura de um dos tipos mais
antigos de ROM. Ela é composta por uma matriz de células de diodos ou transistores
(Figura 2.2). A programacao da memdria, com “UM” ou “ZERQ", é feita pela conexao
ou ndo de dispositivos a grade de memdria na fase de metalizacdo (fabricagdo).
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Figura 2.1. Estrutura de uma ROM programada por mascara de
metalizacéo.
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Figura 2.2. Transistores substituindo diodos na matriz de uma ROM.

Logo depois, na mesma década, sugiram as Memérias de Apenas Leitura
Programaveis (PROM), esquematizada na Figura 2.3a, elas eram semelhantes as
memodrias ROM, porém eram programadas pelo usuario. A programacgdo era obtida
“queimando-se” fusiveis internos, isto &, desfazendo-se conexdes internas, Figura
2.3b.
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Figura 2.3.(a) Esquema em blocos de uma PROM de 8x2 bits
(b) Esquema de ligacao interno de uma meméoria PROM de 8 x 2 bits
(c) Tabela verdade do decodificador (PROM 8X2)

A memodria PROM ¢ semelhante a um grande decodificador de enderecos,
representado pelas portas AND’s de mudltiplas entradas e, através de conexdes
apropriadas da saida do decodificador as entradas dos blocos OR, determina-se se a
saida sera “UM” ou ZERO”. A tabela verdade é mostrada na Figura 2.3c. A PROM é
fabricada com todas as conexdes, isto €, como se estivesse com “UM” armazenado em
todos os bits e em todos os enderecos. Para programar, aplica-se, de forma
apropriada, tensGes elevadas, entre 10 a 30V, através de um pino especial da pastilha,
gueimando-se as conexdes nos bits cujo conteldo desejado fosse “ZERO”, mostrado
na Figura 2.4.
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Figura 2.4 Célula de uma PROM

Inconvenientemente, uma vez queimado o fusivel, em uma PROM, nao seria
mais possivel o retorno dele para “UM”. A evolugdo da tecnologia permitiu contornar
esse problema com o desenvolvimento das memdrias EPROMs que s3ao PROMs
apagaveis por radiacdo ultravioleta e das EEPROM apagaveis eletricamente.

A memoria PROM foi o primeiro tipo de chip programavel pelo usuario, que
podia implementar circuitos légicos. As linhas de endereco eram utilizadas como
entradas do circuito légico, e as linhas de dados como saidas desses circuitos. As
funcdes logicas, entretanto, raramente requerem mais que alguns termos produto, e
uma PROM contém um decodificador completo para seus enderecos de entradas. As
PROMs, portanto, se mostram como uma arquitetura ineficiente para o projeto e
realizacdo de circuitos logicos, e sdo raramente utilizadas para esse fim .

Na EPROM, ao invés de fusiveis como na PROM, a programacgao é feita por
armazenamento de carga, onde cada bit da memadria possui um transistor MOS com
dois Gates, um deles flutuante, ndo conectado a grade de memoria, e isolado por
material de altissima impedancia, Figura 2.5.
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Figura 2.5 Estrutura do transistor MOS com gate flutuante de uma EPROM.

Em estado “apagado”, como ao sair da fabrica, esses transistores nao
conduzem quando selecionados, e o conteldo da posicdo de memoria é levado a “UM”
por resistores chamados de “pull-up”. Para gravar um valor "ZERO"” aplica-se uma alta
tensao no gate-flutuante, o que causa uma ruptura (break-down) no material isolante,
permitindo assim um acumulo de cargas no gate flutuante, as quais ali permanecem
mesmo apds o término do pulso de tensdo, devido a alta impedancia do material
isolante. A presenca dessas cargas no gate do transistor provoca a condugao quando a
posicao daquele bit for selecionada.
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A alta impedancia do material isolante permite que uma EPROM mantenha sua
programacao por mais ou menos 10 anos. Para apaga-las utiliza-se luz UV. Os fotons
de alta energia colidem com os elétrons armazenados na gate flutuante e provocam
seu espalhamento, desfazendo o acumulo de cargas e portanto, a programacao. Existe
um nimero maximo de vezes para apagar e regravar. Apds a programagao cobre-se a
janela da pastilha com uma etiqueta opaca, pois a exposicao ao sol apaga a EPROM em
uma semana, € a exposicdao a luz fluorescente do ambiente de trabalho apaga a
EPROM em mais ou menos 3 anos.

A EEPROM (ou E?’PROM), a qual é uma PROM eletricamente apagavel, pode
ser apagada e gravada no préprio circuito, sem equipamentos adicionais (apagadores e
programadores). Pode-se programar apenas 1 bit ou 1 byte sem apagar a memodria
inteira. A EEPROM tem transistores com gate flutuante com material isolante de
espessura muito menor. Desta forma, cada bit pode ser apagado pela aplicacdo de
uma tensdo no gate nado flutuante, oposta a que gerou as cargas na gravagdao. A
EEPROM ndo é volatil e é util para armazenamento de dados preservados quando o
equipamento for desligado.

A EPROM ou EEPROM, embora seja uma ROM, permite leitura e escrita, mas
ndo substitui uma memodria do tipo que |é e escreve (RAM) pois a EPROM tem tempo
de escrita muito superiores, custo maior e aceita um numero limitado (10 mil) de
ciclos de apagamento/gravacao.

Com a PROM passou-se a dispor além de uma memodria de apenas leitura,
também de um circuito combinatdrio genérico de n entradas e m saidas, cuja fungao
de transferéncia poderia ser facilmente programavel. Portanto, O dispositivo
programavel mais simples e que foi o primeiro chip a ser programado pelo usuario é o
PROM. Uma das principais aplicacdes desse primeiro tipo de PLD foi para implementar
circuitos ldgicos.

Introduzido no mercado pela Philips na década de 70, o PLA (Programmable
Logic Array) foi o primeiro dispositivo desenvolvido para implementar funcdes logicas
definidas. Um PLA é constituido por arranjos AND e OR, onde ambos sao
programaveis. Por esse motivo o PLA é adequado para a implementagdo de funcGes
na forma de soma de produtos, sendo muito versatil, pois tanto os arranjos AND
como os OR podem ter muitas entradas. Porém, ela ndo foi bem aceita pelos
projetistas pelo seu alto custo.

Em 1978 foi introduzido pela Monolithic um inovador dispositivo de ldgica
programavel chamado PAL (Programmable Array Logic). Este é constituido também
por arranjos AND e OR, sendo que o arranjo AND é programavel e o arranjo OR é
fixo. Esta disposicdo barateou em muito a fabricacdo dos dispositivos de ldgica
programavel, contudo para compensar a impossibilidade de programar os arranjos
OR, alguns PAL’s sdo fabricados com diferentes nimeros de entradas e saidas, bem
como varios tamanhos de portas OR.

Hoje, tanto os PLA’s e PAL’s, bem como outros dispositivos que surgiram a
partir dessas estruturas e que possuem nomenclaturas diferentes, sao classificados
como SPLD’s (Simple PLD’s), cujas caracteristicas principais sdo o baixo custo e o alto
desempenho.

Atualmente existentes diversos PLD’s sendo comercializados com diferentes
estruturas, com mais ou com menos blocos SPLD’s, onde sao chamados de HCPLD’s
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(High Capacity PLD's). Os primeiros CPLD’s foram introduzidos pela Altera
Corporation.

Os HCPLD's disponiveis atualmente de maior capacidade logica sdo os tradicionais
Gate Arrays, algumas vezes chamados de MPGA (Mask - Programmable Gate Array).
Assim como as MPGA'’s, as FPGA’s (Field Programmable Gate Arrays) sao formadas
por blocos légicos e interconexdes entre estes blocos, e a diferenca estd na
configuracdo realizada através de programacdo pelo usuario final. No ano de 1985, o
primeiro FPGA foi disponibilizado para ser comercializado pela empresa Xilinx Inc.

Atualmente os FPGA's oferecem capacidades ldgicas de trabalho elevadas e sdo
0s responsaveis pela maior parte das mudangas ocorridas na maneira como o0s
circuitos digitais sao desenvolvidos.

No inicio da década de 80, simples PLDs eram utilizados na implementacdo de
multiplos dispositivos logicos discretos. Hoje em dia, PLDs integram em um unico
dispositivo grande quantidade de blocos capazes de implementar muitas fungdes
l6gicas, e sdo também geralmente preferidos do que os circuitos integrados de
aplicagbes especificas (ASICs). Um dispositivo ASIC é desenhado para atender as
caracteristicas solicitadas pelo projetista de circuitos e tera seu uso exclusivo em tal
finalidade, ou seja, é um dispositivo dedicado.

Hoje o custo por unidade dos dispositivos PLDs reduziu devido ao alto volume
de fabricacdo e também por causa da utilizacdo de novas tecnologias, sendo possivel
encontrar no mercado PLDs com integracdo, densidade, performance, e custo
equivalentes ao de um dispositivo ndo programavel. Tais fatores, combinados com
tempo de producao e flexibilidade na programacao ajudam a manter o crescimento do
uso de PLDs de alta densidade no desenvolvimento projetos de eletronica digital.

Os PLDs sao confeccionados em légica CMOS, o que garente caracteristicas de
confiabilidade. Com a densidade dos PLDs acima de a 250.000 portas (para os mais
modernos), é possivel projetar subsistemas inteiramente digitais com um Unico
dispositivo PLD.

3. Dispositivos Logicos Programaveis (PLD’S):

Com o nUumero enorme de CI’'s -padrdo que estdo disponiveis no mercado, o
projetista de sistemas ldgicos poderia implementar qualquer funcdo necessaria em
projetos de computadores. Porém, ele pode se deparar com o uso de uma quantidade
imensa de CI’s - padrdo, exigindo um espaco consideravel na placa de circuito
impresso. A reducdao no numero de CI's em um projeto acarreta em indmeras
vantagens além de menor espaco ocupado na placa de circuito impresso, também um
menor consumo de energia, levando a utilizacdo de fontes menores e mais baratas e
maior confiabilidade no projeto, uma vez que possui um numero menor de
interligacoes, e velocidades mais altas.

Para diminuir o nimero de CI’s de um projeto é necessario colocar mais funcoes
dentro de um chip, o qual foi conseguido com o desenvolvimento de técnicas de
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integracdo LSI, VLSI e ULSI. O desenvolvimento dessas tecnologias e a de
programacao de hardware, as quais permitem realizar ou desfazer conexdes, era o que
faltava para desenvolver componentes cuja funcdo fosse programavel pelo usuario,
para realizar funcbes diversas e especificas. O desenvolvimento de Dispositivos
Loégicos Programaveis (PLD-Programmable Logic Devices) tem proporcionado a
substituicdo de diversos chips por um Unico CI, além de poder ser programado pelo
usuario, eliminando o processo de fabricacdo e facilitando eventuais mudancas no
projeto, diminuindo o tempo e custo do projeto.

Portanto, PLD é todo circuito de légica digital configurado pelo usuario final,
incluindo simples, baixa densidade, e alta capacidade, utilizados para implementar
fungdes logicas. A programacgao € feita por meio de campos elétricos induzidos no
dispositivo, essa programagdo € feita via softwares especiais fornecidos pelos proprios
fabricantes desses produtos. E um CI que pode conter grande numero de portas
légicas, flip-flop e latches interconectados dentro do chip, além de e registradores. nas
entradas e saidas. A maioria de tais conexdes é feita através de fusiveis que podem
ser queimados ou mantidos intactos.

PLD's sao oferecidos em diferentes arquiteturas, e uma variedade de elementos
de memoria sao disponiveis para a configuracao do dispositivo.

A estrutura interna de um PLD é baseado em um array que conecta os barramentos
aos blocos ldgicos, aos pinos de entrada e saida, e aos blocos de memodria.

Os PLD’s, em principio, possuiam apenas um Unico bloco légico (que realizava
globalmente as operagdes), conectado aos pinos de entrada e saida do dispositivo.
Com o aperfeicoamento da tecnologia de fabricacdo, esses dispositivos receberam uma
estrutura de interconexdes programaveis, que viriam flexibilizar mais ainda a
programacao.

Na verdade, o grande desafio de Eletronica Digital € o desenvolvimento do
componente “universal” que alie versatilidade com elevada capacidade, alta
velocidade, baixo custo e facil manuseio.

A evolucdo trouxe uma otimizacdo do aproveitamento de espaco, aumentando
ainda mais as interconexdes do array de blocos légicos. A Figura 3.1 mostra a evolugdo
dos PLD’s.

Classic MAX 5000 MAX 7000 FLEX 10K
FLEX 8000
FLEX 6000
MAX 8000

—
Global Programmable Enhanced FastTrack
Intarconnact Inlerconnect Programmable Inerconnect
Amray interconnect
Array

Figura 3.1. Evolucdo da arquitetura dos PLD’s da ALTERA.
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4. Tipos de dispositivos e Logica Programavel:

Os dispositivos de logica programavel podem ser classificados em dois tipos
diferentes (mostrados na Figura 4.1):

® Dispositivo de Légica Programavel Simples ("SPLD- Simple Programmable Logic
Device”)

® Dispositivo de Ldgica Programavel de Alta Capacidade ("HCPLD- High Capacity
Programmable Logic Device”).

Programmable
Logic
< 600 Gates | » 600 Gates
[ |
Simple High-Capacity
FLDs PLDs
Segmentad Continuous
Interconnect ‘ Interconnect
[ |
FPGAz CPLDs
I
| | | [ | |
EPROM | |EEPROM| | FLASH SRAM Antifuse EPROM | |EEPROM| | FLASH SHAM

Figura4.1 Tipos de Dispositivo de Logica programavel.

Os PLD's simples usam tecnologia CMOS e oferecem elementos de memoéria do
tipo EPROM, EEPROM, e memodria FLASH, possuem uma quantidade de portas abaixo
de 600 e englobam os dispositivos PALs, GALs, e outros componente. Os HCPLDs
(dispositivos ldgicos programaveis de alta capacidade), e oferecem mais de 600 portas
disponiveis. Também utilizam tecnologia CMOS com memodria EPROM, EEPROM, FLASH,
SRAM, e opcoes anti-fusivel. Por HCPLD’s entendem-se os dispositivos FPGA e CPLD.

Os dispositivos cuja programacdo € baseada em anti-fusivel ndo podem ser
reconfigurados, pois sdo programaveis uma Unica vez. Isso & uma desvantagem,
porque os projetistas frequentemente precisam testar o hardware ou incorporar
mudangas inesperadas ao projeto. Utilizando um dispositivo que é construido com
elementos anti-fusivel tais modificagbes no projeto ndo poderdo ser feitas.

Para realizar a programagdo desses dispositivos existem varios softwares que
sdo desenvolvidos pelos proprios fabricantes de PLDs e fornecidos aos projetistas, de
acordo com o elemento a ser programado.
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4.1 SPLDs (Simple Programmable Logic Devices):

Sao circuitos que possuem uma estrutura interna baseada em um conjunto de
portas AND/OR denominados arranjos légicos, podendo ou ndo possuir flip-flops na
saida, dependendo da configuracdo. E a categoria de todos os pequenos PLDs, onde as
caracteristicas mais importantes sdo baixo custo e alto desempenho.

4.1.1 Matriz Programaveis Logicamente (PLA):
(ou Matriz programavel logicamente em campo (FPLA))

Observando a PROM existem duas matrizes de interconexdes AND e OR.
Na PROM a matriz AND é fixa, decodificador completo e a matriz OR é programavel. A
arquitetura da PROM é adequada aquelas aplicagdoes onde cada possivel combinacdo de
entrada é necessaria a geracdo da funcdo de saida. Exemplo: conversores de cédigo e
as tabelas de dados utilizadas na geracdao de fungdes. Uma PLA, Figura 4.1, tem a
estrutura semelhante a da PROM com duas diferengas:

® DispOe de menor quantidade de portas AND (ndo é decodificador completo)
® Tem duas matrizes de conexdao das portas (AND e OR) programaveis (para
compensar o numero menor de portas AND).
A PLA, embora seja o mais versatii de todos os Dispositivos Ldgicos
Programaveis por possuir dois conjuntos de fusiveis, € mais dificil de fabricar, projetar
que a PROM, consequentemente tem um custo mais alto.

E ) K,
| | ® Conexio fixa
Y \/ X Conexio programavel pelo usuario
* Yy
i} % *
X
X
X Yy
X X — I
X o L ] PLA : 0
% ) X X L I
* I
X
X
¥ Yy
N I, X X

Figura 4.1 Uma PLA ainda ndao programada, com todos os fusiveis intactos
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A Figura 4.2 mostra uma PLA programada para a funcgao:
S = EgE1 + EOE1 + EOE1

A conexdo programavel consiste em um fusivel o qual intacto apresenta ligacdo feita,
gueimado ligacao desfeita, rompida.

E“ El
% I
¥ Ty
X — .
i — 0 pLa L0
¥ — | —E, Sl._
* Iy
B T ERE TR,
(VAR T
® Conexio fixa ) 5

X Conexio programavel pelo usuario

Figura 4.2 PLA de 4 entradas programada

4.1.2 Matriz Logica Programavel (PAL):

Muitas aplicagdes nao necessitam de que todas as combinacdes de entrada
sejam programaveis, por essa razdo foi criada a PAL, a qual é uma simplificacdo da
PLA, sendo apenas a matriz de conexdo das portas AND programavel, a matriz OR é
fixa, como mostra a Figura 4.3. Cada porta AND pode ser programada para gerar
qualquer dos produtos AND das duas variaveis de entrada. E de seus complementos.
Cada porta OR esta ligada somente a duas das saidas ANDs. Isso limita a fungdo a ser
implementada a ter no maximo dois produtos AND. Se a fungdo precisar de mais de
dois produtos ndo pode ser implementada nesta PAL devendo ser escolhido outro
modelo que tenha mais entradas para as portas OR. Caso sejam necessarias menos de
dois termos para a implemtacdo da fungdo, as saidas ndo utilizadas devem ser
colocadas no nivel l6gico “0”.
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Figura 4.3 Uma PAL ainda nao programada, todos os fusiveis intactos

A Figura 4.4 mostra uma PAL programada para a fungao:
S = EoE: + E0E1 + E0E1 + Eo E.

E E _ |
0 1 E“ PAL SI]
| | _El Sl._
Y | Y U BT
Sl = E“ 1+ IEI]E1
e Iy
F T *
3 I
—%
—. |
: 3 Iy
X
—. |
ﬁ _FJJI
® Conexio fixa S“ Sl

X Conexio programavel pelo usuario
Figura 4.4 PAL de 4 entradas programada
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As PALs foram inicialmente fabricadas com tecnologia bipolar, portanto
possuem alta poténcia de consumo e configuracdo da célula de saida que s pode ser
usada para légica combinacional.

A Figura 4.5 mostra um exemplo da simbologia simplificada para uma AND de
quatro entradas. Em primeiro lugar observe que os buffers de entrada sao
representados sem a distingdo entre inversores e ndo inversores. Observe também que
uma unica linha aparece como entrada da porta AND, representando as quatro
entradas existentes. As conexdes das variaveis de entrada a porta AND sdo indicadas
ora por um ponto, ora por um X. O X representa um fusivel intacto, e o ponto
representa uma conexado fixa. A auséncia do X e do ponto indica auséncia de conexao.
Nesse exemplo as entradas A e B estdo ligadas a porta AND de maneira a gerar o

produto AB. E, E,

DE oE1

X Conexio programavel pelo usuario

® Conexao fixa

Figura 4.5 Simbologia simplificada para os PLDs

4.1.3 Arranjo Logico Genérico (GAL):

AS GAL’'s (“Generic Array Logic”) sdo estruturas como a PAL, mas possuem
macrocélulas de saidas as quais podem ser configuradas como ldgica combinacional ou
sequencial (registradores), como mostrada na Figura 4.6.

Entrada habhilitadora
Lo
>
. E GAL Registradores
g L) 16V8
iy
I'-'El E Combinacional

2

LK

Figura 4.6 Circuito tipico de uma GAL
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Uma Unica GAL pode substituir 24 tipos diferentes de PAL. A GAL é construida
com a tecnologia CMOS, isso reduz o consumo de poténcia comparado a dispositivos
bipolares, mas possui alta taxa de ruido. A Gal possui a mesma quantidade de pinos do
que uma PAL, em torno de 20 e 24 pinos.

4.1.4 Dispositivos Logicos Programaveis Apagaveis (EPLD):

Os EPLD’s (“Ereaseable Programmable Logic Device”) sdo dispositivos que
possuem quantidades de pinos entre 20 a 66, possuem um consumo mais baixo de
poténcia do que as GALs , em torno de metade da poténcia, mas ndo sdo rapidos,
porém possuem um custo baixo e sdo faceis de usar em desenvolvimento de sistemas.
Possuem os registradores programaveis como tipo D, T, JK ou Flip-flop RS com quatro
entradas para clocks independentes. O problema dos EPLDs é que possuem arranjo de
portas OR fixas e AND programaveis, as quais apresentam baixa utilizacdo de portas.
Sao utilizados em telecomunicacdes e aplicagdo industrial. A Figura 4.7 mostra uma
macrocélula como decodificador de enderegos. A macrocélula tem oito termos de
produtos, mas apenas um deles é usado. Entretanto, quando uma aplicagdao necessita
de mais de oito termos de produtos deve ser feito um “loop” de realimentacdo o qual
torna o projeto muito mais lento.

1 termo de produto
& usado

-

FF dedicado

=

AR AE.&A,

nao utili

7 termos de produtos
tilizados

[y
I
[y
I
[y
—_—
[y
—_—
[y
—_—
[y
—_—
[y
L~

AQ e Ap

Figura 4.7 Macrocélula como decodificador de enderecos
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4.2 Dispositivo de logica Programavel de Alta Capacidade
(HCPLD):

Com a necessidade cada vez maior de implementar circuitos cada vez mais
complexos, conexdes entre varios SPLD’s tornou-se comum. Para contornar o velho
problema de interconectar varios chips, no caso varios SPLD’s, os fabricantes de
dispositivos légicos programaveis passaram a integrar em um Unico chip varios SPLD’s.

HCPLD Sao dispositivos logico-programaveis que possuem mais de 600 portas.
Quanto maior o numero de portas do PLD, maior serd sua complexidade,
principalmente no que se refere a estrutura de conexdao. Os HCPLD sao divididos,
basicamente em:

& CPLD (Complex Programable Logic Devices)
& FPGA (Field Programable Gate Array).

A diferenca basica entre CPLD e FPGA reside no método de interligagao das células.

4.2.1 Estrutura de um HCPLD:

Um HCPLD é constituido por varias estruturas repetidas conhecidas como
células. Cada célula é constituida de elementos que implementam ldgica
combinacional acompanhados de Lachtes (através de Memorias e Flip-Flops)
destinados a aplicagbes de légica sequencial. Interligando estas duas estruturas, tem-
se multiplexadores programaveis que realizam a interligacdo destes blocos entre si e
destes com o exterior da célula (para outra célula ou para barramentos).

Um barramento é uma estrutura que se destina a promover a interligacdo
entre as células. Sdo conexodes fisicas (trilhas metalizadas) disponiveis no interior do
chip. Dependendo do tipo de PLD envolvido (FPGA ou CPLD), de sua complexidade e de
seu fabricante, tem-se diferentes recursos e modos de conexdo. Basicamente esses
blocos de conexdao sdo estruturas de conexdao segmentadas (FPGA) e estruturas
continuas(CPLD).

A interface com o mundo exterior é feita através de unidades conhecidas como
blocos de entrada e saida. Sua funcdo € conectar as células aos pinos do integrado
gue normalmente pode ser realizada diretamente (Célula — Bloco I/0) ou
indiretamente (Célula — Barramento —Bloco I/0). A seguir serdo descritas mais
detalhadamente cada uma dessas estruturas

A. Célula Logica:

A célula légica ¢ todo conjunto ou bloco ldgico que possui conexdo com oS
barramentos do integrado. As variacGes entre as células identificam os tipos diferentes
de HCPLD. As células sdo divididas em duas partes:

¢ Elementos Geradoras de Logica Combinacional
¢ Estruturas de unidades das células internas.

A.1 Elementos Geradores de Logica Combinacional:

Sédo utilizados para a implementagdo de légica combinacional e podem ser de dois
tipos: matriz AND e OR e Look-Up Table (LUT).
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A Matriz Programavel de ANDs e ORs é uma estrutura utilizada em PLDs
mais simples, desde os PALs. Esta matriz implementa uma fungao ldgica através da
soma de produtos (representacao em Mintermos).

O Look-Up Table (LUT) é basicamente uma memdria pre-programada que
fornece uma saida dado um conjunto de varidveis de entrada. Assim, enquanto a
matriz de AND e OR produz para cada entrada um valor de saida, o LUT ndo realiza
operacdo légica nenhuma, ele apenas consulta a tabela verdade da funcdo que nele foi
programada.

A.2 Estruturas de unidades das células internas:

Sdo estruturas que irdo especificar a funcdo seqiencial do circuito apds a
programacao, sao diferentes em cada tipo de HCPLD e portanto, identificam o tipo de
HCPLD: CPLD ou FPGA.

B. Estruturas de Interconexao:

Para conexdo entre as células e entre as células e os blocos de saida, os
HCPLDs possuem estruturas conhecidas como barramentos. Para os CPLDs mais
complexos e para os FPGA, verificam-se barramentos horizontais e verticais adjacentes
a cada célula. Um CPLD é constituido por barramentos continuos enquanto que um
FPGA, por barramentos segmentados.

4.2.2 Tipos de HCPLD:

4.2.2.1 Dipositivos Ldogicos Programaveis Complexos
(CPLDs- Complex Programmable Logic Devices):

CPLD (Complex Programmable Logic Devices), Figura 4.8, € um conjunto de
multiplos PLDs em um Unico chip onde cada bloco l6gico comunica com o outro através
de interconexdes programaveis. Esta arquitetura de dispositivo permite tornar mais
aproveitavel a area de integracdo (area em silicio) permitindo um desempenho melhor
e reducdo de custo. Um Uunico CPLD pode substituir centenas de componentes
74XX(portas ldgicas).

Lagic
tlosck:

Loglc
block

Lagic
bk

Logi
black

Figura 4.8 Estrutura interna de um CPLD.
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As interconexdes programaveis formam uma espécie de barramento que
roteia(interliga) sinais das entradas ou saidas para as entradas de um bloco ldgico, ou
das saidas de um bloco légico para as entradas do mesmo ou outro bloco. E, cada
bloco légico é equivalente a um SPLD, contendo suas macrocélulas com suas
interconexdes. Diferente das interconexdes configuraveis da SPLD, as interconexdes
entre os blocos légicos da CPLD podem ndo ser totalmente conectaveis, ou seja,
algumas conexdes entre um bloco e outro, tedricamente pode ser possivel, mas na
pratica ndo podem ser executadas. Com isso, torna-se dificil utilizar 100% das
macrocéculas. A Tabela 1 mostra alguns fabricantes de CPLD.

Tabela 1.
Fabricante Produtos CPLD URL

Altera WA 5000, 7000 & 9000 www.altera.com
Altmel ATF & ATV www.atmel com
Cvpress FLASH370, Ultra37000 WWW.CYPIess. Comm
Lattice 1spLSI 1000 to 8000 www latticesenu.com
Phalips XPLA www _philips com
Vantis MACH1to 5 WWW.vantis. com
Xilinx XC9500 www xilinx com

4.2.2.2 Arranjos Logicos Programaveis em Campo (FPGA -
Field-Programmable Gate Array):

FPGA, Figura 4.9 sdo circuitos programaveis que ndo possuem planos AND e
OR, mas possuem um grande numero (da ordem de milhares) de unidades
idénticas(blocos ldgicos) configuraveis. As unidades ldgicas podem ser vistas como
componentes padrdes que podem ser configurados independentemente e
interconectados a partir de uma matriz de trilhas condutoras e chaves programaveis.
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. logico logico I6gico
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Bloco Bloco Bloco
1O logico l6gico I6gico
clk clk clk
H I @ I H I
Interconexao programavel NOTA: Entradas de clock podem
Segmento de conexao ter caminhos de interconexéo
 — Caminho de interconexdo especiais de baixo desalinhamento

(Figura retirada do site: http://pessoal.utfpr.edu.br/valfredo/arquivos/01_PLDs.pdf)
Figura 4.9 Estrutura de um FPGA

O FPGA e dividido em duas unidades logicas configuraveis. Uma delas, a menor,
pode ser uma matriz and/or configuravel ou pode ser configurada para operar como
LUT. A outra unidade, a maior, € um arranjo bidimensional com recursos mais
complexos como multiplexadores, blocos de memoéria, contadores, etc. Essa unidade
nada mais é do que um arranjo de elementos de circuitos ndo conectados, chamados
blocos ldgicos (mostrados na Figura 4.10), e recursos de interconexdo, cuja
configuracdo é obtida através de programacdo pelo usuario.

Os blocos légicos, mostrados na Figura 4.9 ou 4.10, sdo interconectados
através de segmentos de trilha e comutadores programdveis. Chama-se de
roteamento, a maneira pela qual esses comutadores programaveis e segmentos de
trilha sao posicionados para permitir a interconexao das células ldgicas.
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Figura 4.10 Arquitetura de uma FPGA

4.2.3 Diferencas basicas entre CPLD e FPGA:

Ambos sdo dispositivos l6gicos programaveis e ambos, muitas vezes, sdo
produzidos pelas mesmas companhias. Existem, porém, muitas diferencas entre as
tecnologias associadas:

FPGAs contém muitos pequenos blocos légicos com flip-flops (até da
ordem de 1000000). CPLDs sdo compostos por um pequeno numero
(algumas centenas) de grandes blocos ldgicos.

FPGAs, tipicamente, sdao baseados em RAM, isto significa que perdem
sua programacao apos desligar a alimentagdo. Portanto, precisam ser
reconfigurados (reprogramados) apos cada corte de energia. CPLDs sdo
baseados em EEPROM mantendo sua programacdo apos desligar a
alimentacao;

CPLDs tém um tempo de resposta melhor, por ser composto de alguns

poucos grande blocos ldgicos. Em contrapartida esta caracteristica |he da
menos flexibilidade.

FPGAs tém recursos de roteamento especiais para implementar de
maneira eficiente fungdes aritméticas e RAM. CPLDs ndo tém.

FPGAs podem ser usados em projetos grandes e complexos, enquanto
CPLDs estao restritos a projetos bem menores.
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A menor granularidade do CPLD, juntamente com sua estrutura de conexao
continua (figura 4.12), facilita sua programacdo, possibilita melhor desempenho do
sistema (Propagation Delay fixo) e permite melhor utilizacdo das células ldgicas para
certas aplicacbes. A estrutura continua permite ainda que pequenas modificagdes na
l6gica sejam feitas sem degradacdo no desempenho. Como um FPGA depende
fortemente do roteamento, estas mesmas modificacdes poderiam acarretar numa
queda no desempenho devido a necessidade de um novo roteamento. Por outro lado,
a granularidade do FPGA da uma grande flexibilidade e pode ser desejavel em certas
aplicagbes. Portanto, a escolha de um ou outro é fungdo direta das necessidades de
um projeto. Cabe ao projetista escolher a tecnologia e o dispositivo mais adequado a

CPLD Continuous Interconnect FPGA Segmented Interconnect
Structure Structure

I L
Ny
By

| .
OO @

fixed/Predictable Delay Variable/Unpredictable Delay
implementagcdo em questao.

Figura 4.12 Comparacao entre FPGA e CPLD.

Resumo das caracteristicas dos CPLDs e FPGAs:

CPLD FPGA

Elemento interno de configuracao EPROM /FLASH SRAM
Interface de configuracao JTAG JTAG
flexibilidade nas interconexdes BAIXA MAIS ALTA
Tempos de propagacao UNIFORME NAO UNIFORME
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5. Capacidades Légicas dos PLDs:

A Figura 5.1 resume as categorias de PLDs com a listagem das capacidades ldgicas
disponiveis para cada uma das duas categorias disponiveis SPLDs e HCPLDS (CPLDs e
FPGAs). Na figura, “Gates equivalentes” se refere ao equivalente a “numero de porta
NAND de duas entradas”. O grafico serve como um guia para selecionar um dispositivo
especifico para dada aplicagcdo, de acordo com a capacidade ldgica desejada.
Entretanto, cada tipo de PLD é inerentemente melhor usado para algumas aplicagdes
do que para outras.

4oom0””
20000
Equivalent j2000™
Gates .
5000
2000 I
=0 1000
Legend
200 - " Ntora FLEX 10000, ATST ORCA 2
* Albera MAX 9000
Altera MAX 7000, AMD Mach, Lattice (p)L5I, Cypress FLASHITO, Xilinx XC8500
SPLDs CPLDs FFGAs

Figura retirada do site:http://www.demic.fee.unicamp.br/~elnatan/ee610/24a%20Aula.pdf

Figura 5.1 Capacidade légica por tipo de PLD.

6. Tipos de Encapsulamentos:

6.1 Encapsulameto dos SPLDs:

= Dual in Line Package (DIP)
* Pin Grid Array (PGA) ou Plastic-Leaded Chip Carrier (PLCC)

6.2 Encapsulameto dos HCPLDs:

CPLD:
= PLCC :até 100 pinos;
= QFP (Quad Flat Pack): até 200 pinos

FPGA:
= PGA
= BGA
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7. Projeto auxiliado por EDA para Programacao dos PLDs:

Quando se projeta circuitos para implementar nos PLDs, é essencial empregar
programas EDA, os quais sdao ferramentas(softwares) de projeto produzir sistemas
eletronicos. Uma visdao geral do processo de desenvolvimento de hardware para
dispositivos légicos programaveis (SPDS e HCPLDs) é discutido nos itens a seguir

7.1 Projeto e Programacao dos SPLDs:
Um sistema de ECAD para SPLDs iria incluir software para as seguintes tarefas:

Entrada inicial do projeto, otimizagdo ldgica,"fitting” do dispositivo, simulagcdo e
configuragdo. O fluxo de projeto de um SPLD é mostrado na Figura 7.1

4- § *pld WinCUPL i * jed
— Pin[4.3]=[X1.3]; -
Pin12=Y: - ’ <
s Y=NX1#X2&X3 | @
we T S — w L =
A i X
Projecto l
(conjunto de
equacdes
|6gicas)

— "\‘_

(Figura do site: http://ac.dcti.iscte.pt/AC-2008-09/Material/Tutoriais/Introd_PLD.pdf)
Figura 7.1 Fluxo do projeto de um SPLD.

Para programar um SPLD é necessario inicialmente especificar quais as ligacées
gue devem ser ativadas (para interligar os blocos no seu interior). Essa especificacdo é
realizada num ficheiro de texto com um formato especifico que obedece ao padrdo
designado por JEDEC. Esse ficheiro (*.jed) é lido pelo programador de circuitos,
mostrado na Figura 7.2, que por sua vez gera os sinais eléctricos necessarios a
programacao das ligagdes entre blocos. Embora seja possivel escrever a méo o ficheiro
JEDEC é mais facil e mais confidvel utilizar um programa designado por compilador
I6gico que gera esse ficheiro a partir das equacoes logicas que se deseja implementar.
Esse programa chama-se WinCUPL e esta instalado nos computadores do laboratério
de sistemas Digitais do SEL.

Figura do site:ht.tp‘://ac.dcti.iscte.pt/AC-2008-09/MateriaI/Tutoriais/Introd_PLD.pdf)
Figura 7.2 Programador de EPROM e SPLD.
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Os passos mostrados na Figura 7.1 estao descritos nos passos de 1 a 4 seguir:

19 Passo: Realizar o projecto logico (tabelas de verdade, mapas de Karnaugh,
diagrama de estados etc.) obtendo as equagbes logicas (combinatérias e/ou
sequenciais) necessarias. No caso dos circuitos sequenciais deve-se utilizar flip-flops
do tipo que o dispositivo disponivel possui internamente, por exemplo, no caso da GAL
16v8, o flip-flop é do tipo-D.

20 passo: Utilizando r o programa WinCUPL. Escrever um ficheiro de texto (*.pld)
indicando os pinos de entrada e saida e a descricdo textual das equacdes ldgicas a
implementar. A sintaxe da descricao estd explicada no menu de ajuda da aplicagao.
Uma vez concluida pode-se utilizar o simulador para garantir que a descricdo textual
esta de acordo com a funcionalidade pretendida. Compilar o ficheiro *.pld de modo a
gerar a versao no formato JEDEC, isto &, *.jed.

30 passo: obtido o arquivo *.jed, utiliza-se o software (Waccess) do programador
(Figura 6.2) para programar o circuito dentro do chip.

40 passo: Testa o circuito na base de montagem.

7.2 Projeto e Programacao dos HCPLDs:

O fluxo de projeto de circuitos de uma ferramenta EDA para HCPLDs, mostrada
na Figura 7.3, pode ser simplificada e dividida em quatro fases:
» Especificacdo
» Verificacao
= Inplementacao
= Debug do sistema

Uma etapa importante do projeto € a geracdo do netlist, o qual consiste de uma
listagem dos componentes do circuito e de como estes componentes estdo
interconectados, incluindo o nome dos pinos de I/O, e serve para a etapa de
verificagdo e implementacdo do circuito e é depedente da tecnoloia e do fabricante
escolhido. A geracao do netlist pode ser feita de duas maneiras:

» Captura do esquematico
» Sintese de HDL

A etapa de verificagdo possibilita acertos na logica.

A etapa de implementagdo utiliza o netlist para mapear os blocos l6gicos e
rotear, inetrligar os diversos blocos do HCPLD. E obtido entdo um arquivo em binario
que pode ser baixado diretamente no dispositivo, técnica ISP(In System
Programming), através de uma interface JTAG(Join Test Action Group: padronizada
pelo IEEE), como mostra a Figura 7.4
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(Figura do site: http://www.decom.fee.unicamp.br/~cardoso/ie344b/Aula5%20-FPGA%20e% 20FIuxo%20de%?20Projeto.pdf)

Figura 7.3 Fluxo de projeto de um HCPLD.

Cabo de 4 fios

To computer

Porta JTAG

Printed
circuit board

Figura do site: http://www.dcc.ufrj.br/~gabriel/circlog/DispLogPro.pdf
Figura 7.4 Programacgao através de JTAG.
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http://www.dcc.ufrj.br/~gabriel/circlog/DispLogPro.pdf

8. Escolha do PLD:

Cada tipo de PLD apresenta vantagens que os tomam mais adequados para
algumas aplicagbes do que outros. Um projetista hoje deparar com a dificil tarefa de
pesquisar os diferentes tipos de chips, entender qual sua melhor utilizagdo, escolher
um fabricante especifico, aprender a utilizar as ferramentas EDA, para so6 entao
comecar a projetar o hardware. Em seguida sao listados alguns parametros que séo
utilizados na escolha do disositivo adequado para um projeto especifico:

Namero de Portas : como os fabricantes usam medidas diferentes para a
contagem de numero de portas (gates), é praticamente inudtil usar esse parametro.
Uma melhor comparagdo a este respeito pode ser feita em relagdo ao numero de flip-
flops e pinos de I/0.

Namero de Pinos de I/0: Ha suficiente quantidade de pinos de I/O para o
seu projeto? Este é frequentemente uma questado feita, e afeta bastante o custo do
chip. Consequentemente, muitos fabricantes oferecem o mesmo componente com
diferentes quantidade de pinos de I/0.

Custo por Chip: Obviamente o cursto é um fator que precisa ser incluido em
um produto final baseado em PLDs . Seria mais barato a longo prazo desenvolver um
projeto fixo de ASIC e produzir uma grande quantidade? Ou se escolher o PLD sera
desejavel utilizar o menor componente que possua 0s recursos minimos para o projeto
em questao.

Ferramentas Disponiveis: A ferramenta escolhida precisa ter informacgGes
sobre o chip escolhido.

Desempenho: Dispositivos mais rapidos (ex: CPLDS) muitas vezes possuem
uma flexibilidade menor do que outros com velocidades mais baixas(ex:FPGAs).Desta
forma, se a escolha é pela velocidade extra, normalmente perde-se em densidade.
Portanto, em grandes projetos é provavel que seja necessario utilizar um componente
mais lento.

Consumo de Energia: O consumo de energia pode ser um fator importante
em alguns sistemas. Dispositivos baseados em EEPROM e FLASH tipicamente requerem
mais poténcia que os baseados em PROM, EPROM e SRAM.

Encapsulamento: Dispositivos programaveis estdo disponiveis em todos os
formatos de encapsulamento. A escolha precisa ser direcionada a um deles levando em
consideracdo se é necessario redugdo de consumo de energia, redugdo de dissipagao,
tamanho e/ou custo.
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